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摘
!

要!海洋装备电子控制腔有效散热能力是其持续工作的重要保证&以含内热源的封闭腔体为研究对象#采

用基于
D)*<<4,2<

b

近似的零方程模型对腔内空气的湍流自然对流进行建模#并使用有限体积法完成数值计算#分析

了腔体内部温度分布和空气流动规律&结合控制腔功能设计要求#着重讨论了热源不同位置#铝合金隔板厚度和间

距等因素对气密腔体内自然对流散热效果的影响规律&研究的结果为海底长周期运行装备控制腔热设计提供了参

考依据&

关键词!封闭腔体$内热源$自然对流$数值仿真$换热

中图分类号!

9F"$&

!!!

文献标志码!

E

(

!

引
!

言

在线式海底探测设备通过光电复合缆获得电

能%并将所采集到的探测数据通过光缆发送至岸基&

随着观测能力增强%搭载在探测设备内的电子控制

腔内部电路功率及其发热也明显增大%成为影响控

制腔稳定运行的重要原因&陆地设备常采用的强迫

风冷'水冷散热方式%虽然能够有效降低热源温

度(

"

)

%但是不适用于海底环境%而热传导散热方式需

要导热板与热源直接接触%降低了内部电子元件的

绝缘电阻&自然对流散热较上述方式具有可靠'稳

定'安全'寿命长的优点&在自然对流散热条件下%

给定表面积的腔体具有确定的散热界限%若超出该

限度%腔内温度将会急剧升高%进而造成腔内电子设

备失效&因此%气密腔体散热性能成为海底探测设

备关键指标之一%国内外学者从理论和实验方面对

该问题进行了大量研究&

近年来%计算流体力学"

IJK

#数值仿真方法在

研究流体传热方面获得了广泛应用&

D2,

等(

$

)对封

闭腔体内底板发热%顶板冷却的形式进行了层流自

然对流的数值研究$

K-<

等(

!

)研究了方腔倾斜角度

对内部自然对流的影响$

01-)

等(

&

)研究了当同时存

在内外热源时%腔体的自然对流换热问题$

E.=-7

等(

#

)研究了封闭腔体内部中心垂直放置发热板时层

流自然对流问题$

612+2L2=

(

G

)对腔体内湍流自然对

流进行了数值仿真&

上述文献大多以方形腔体为研究对象%但在深

海高压环境下%圆柱腔体较方形腔体具有更好的承

压特性&因此%本文以实现控制腔体功能设计要求

为基本前提%考察圆柱腔体内部空气流动情况%开展

含内热源的气密腔体内热力学三维数值模拟%着重

探讨热源不同位置%铝合金隔板厚度和间距等因素

对封闭腔体内自然对流散热效果的影响%为此类热

设计问题提供一定参考&

!

!

物理模型与数值计算方法

"A"

!

物理模型及网格边界条件

气密性圆柱腔体内部自然对流物理模型如图
"

所示%参考坐标原点设在圆柱腔体左端面圆心上%

&

轴正方向指向圆柱体右端面%

;

轴正方向与重力方

向相反&该气密性圆柱腔体采用铝合金材料制成%

其内径
O\$$%LL

%外径
?\$#GLL

%内空腔长度



P\&#%LL

%外空腔长度
/\#&%LL

&控制腔内功

耗电路使用长方体热源表示"高
"%LL

'宽
$#LL

'

长
#%LL

#%等效热功率为
"%a

&在腔体内部设有

两块铝合金隔板作为热源支撑平台%从而将内空腔

隔成三层%将隔板间距记为
1

&这种隔板分层结构

能够充分利用腔内有限空间%便于控制模块布置和

固定&该模型中的传热介质物理参数值如表
"

所示&

图
"

!

气密性圆柱腔体内部自然对流物理模型"单位!

LL

#

表
!

!

物理模型物性参数

模型参数 初始温度
#

,

W

密度
"

,"

Z

5

,

L

!

# 热导率
*

,"

a

,"

L

-

F

## 比热
'

,"

(

,"

Z

5

-

F

##

空气
$%A% "A"G"& %A%$G" "%%#A%

热源
$%A% $H%%A% $%#A% '%%A%

铝合金隔板
$%A% $Q%%A% $&%A% !!GA%

圆柱腔体
$%A% &#%HA% $"A# $"HA%

!!

环境温度为
$%W

%选择空气作为流动工质%计

算边界设置为
)

B

2,4,

5

&分别采用六角优先网格和

六面体笛卡尔结构化网格对圆柱腔体和热源进行网

格划分%在热源及隔板边界上采用
]

型非结构化网

格%其目的是提高网格划分精度%如图
$

所示%在热

源及其附近热量集中处加密网格数量%整体计算区

域由结构化网格和非结构化网格共同组成&

图
$

!

模型网格划分

"A$

!

数值计算方法

该模型数值求解的控制方程如下!

质量守恒方程!
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动量方程!

+

"
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"
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#

其中
Q

为静压力%

,

为应力张量&

能量守恒方程!

+

+

C

"

"

3

#

V

&
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"
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$

#

\

&
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!V!
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#

&

#
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VE
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"

!

#

本数值仿真模型基于空气作为流动工质%根据

零方程模型进行湍流的数值模拟%控制方程如下!

湍流粘度方程!

%

C

\

"

P

$

E

"

&

#

其中
P\L4,

"

!O

%

%(%'O

L-d

#%

O

为到壁面的距离%

!

为卡门常数%取
!\%(&"'

%

A

为平均张量应变速率系

数%湍流普朗特数
FJ\%(H#

&

本模型是关于气密性封闭区域内的自然对流散

热问题%

D)*<<4,2<

b

近似法比理想气体模型更适用

于封闭区域内温度变化较小的纯自然对流(

Q

)

&浮升

力的影响可以由雷利数来表示!

9

7

\

=

(

&

#/

!

"

%

'

"

#

#

其中
(

是热膨胀率%

'

为热扩散率&

腔体内壁和腔体外壁存在温度差%以热传导方

式发生热交换&空气对辐射的吸收'反射与散热都

可以忽略不计%只考虑物体面对面的辐射&不考虑

投射%离开某特定表面的热流有两部分组成%一部分

为该表面直接发射的热量%一部分为该表面反射的

热量%其反射的热量多少取决于该表面从周围吸收

到的热量&

离开表面
E

的总热量为!

R-,C

%

E

\

%

$

&

#

&

E

V

"

ER28

%

E

"

G

#

其中%

R-,C

%

E

为离开表面
E

的总热量%

%

E

为该表面的

发射率%

&

为玻尔兹曼常数%

R28

%

E

为该表面从周围吸

收到的热量&

"A!

!

网格无关性验证

本文所采用的自然对流压力'动量松弛因子分

别是
%AQ

和
%A!

&为验证网格无关性%采用了不同

方案的网格划分进行验证&以腔体模型为例%三种

网格数分别为
&H!#QG

'

#&&&!&

'

#GQ&GH

&计算结果

H%#

!!!!!!!!

浙
!
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!

工
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大
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学
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学
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表明在不同网格下的结点温度相差很小%说明计算

结果与网格无关%择优选择网格数为
#&&&!&

的网

格划分法%即热源网格使用
$LL

的立方体网格%铝

合金隔板使用
"%LLi"%LLi"LL

的长方体

网格&

'

!

实验及仿真结果分析

$A"

!

实验设计及温度对比

为了验证仿真计算的有效性%搭建了腔体温度

采集实验装置对气密腔体内热源结点温度进行采

集&受到圆柱腔体中空间限制%本文仅对热源位于

圆柱腔体中间位置"

&\P

,

$

%

;

\%

%

D\%

#时的结点温

度进行测量%如图
!

所示&采用导热硅脂使温度传

感器与热源充分接触%经过一段时间后%热源温度达

到稳定%即为结点温度%多次测量结果的平均结点温

度为
H"AQW

%该位置的仿真结点温度为
H#A"W

%误

差为
!A''e

&考虑到实验的误差因素%如环境温度

波动'支架和导线的导热效应'传感器与热源之间的

接触误差等%认为此数值仿真结果基本能够满足实

际工作特性&

图
!

!

圆柱腔体内热源温度采集实验平台

$A$

!

热源在垂直方向上位置变化对散热效果的影响

为了比较热源位置对散热效果的影响规律%分

别对
'

种不同的热源位置"

&\/

,

$

%

D\%

%

;

在
CH%

LL

到
H%LL

区间内以
$%LL

间隔均匀变化#散热

效果进行了数值模拟&热源结点温度曲线如图
&

所

示%结果表明!当热源在腔体中央位置附近处%结点

温度最低$而当热源接近腔体顶部位置处%结点温度

最高$靠近空腔底部时温度相对较高&

腔内气体流动路径能够解释这一现象%如图
#

"

-

#所示%当热源处于腔体中央位置时%热源上方空

气受热膨胀%空气密度下降%在重力作用下上升%当

热空气上升碰到腔体上壁面时%上升气流被阻隔&

热空气遇到温度较低的壁面后将一部分热量传递给

壁面%并向顶部四周散开&热空气在沿着壁面流动

的同时%热量不断散失%当碰到左右端面的时候%气

流再一次被阻隔%并且转而向下流动%从而在腔体内

形成明显涡流%能够将热源所散发热量快速带走&

但当热源在腔体底部位置时%如图
#

"

U

#所示%热源

下表面处没有足够的冷空气补充%冷却效果较差%热

源温度较高&而热源处于腔体的顶部位置时%如图

#

"

7

#所示%热空气上升途径被腔体上壁面阻隔%整体

未能形成明显的涡流%虽然热源下方有充足冷空气%

但是上方热空气未能迅速散热%热量积聚%导致热源

温度难以下降&

图
&

!

热源在垂直方向上不同位置时的结点温度

图
#

!

平面"

&\&#

!

&'#LL

%

;

\C""%

!

""%LL

%

D\%

#上的速度矢量图

$A!

!

铝合金隔板厚度对散热的影响

将热源放置在腔体中央"

&\/

,

$

%

;

\%

%

D\%

#%

'%#
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隔板间距
1\Q%LL

&变化隔板厚度%热源结点温

度的变化规律如图
G

所示&在隔板间距保持不变前

提下%隔板厚度增大%热源的结点温度相应降低%说

明散热效果增强&其中%当隔板厚度在
%

!

$LL

之

间变化时%热源结点温度下降趋势最明显$当隔板厚

度大于
$LL

后%热源结点温度下降趋势减小%趋于

平缓&产生这一现象的主要原因是铝合金材料隔板

所具备的优良热传导能力%如图
Q

所示%当上升热流

碰到上层隔板%热流散开同时将热量传递给隔板&

图
G

!

热源在不同厚度隔板中间的温度曲线

图
Q

!

隔板具有厚度时自然对流速度

矢量图"

S

L-d

\%A%#HL

,

<

#

$A&

!

铝合金隔板间距对散热的影响

图
H

显示了当隔板间距变化时热源结点温度变

化曲线&当间距小于
$#LL

%温度变化曲线斜率较

大&说明在此区域中隔板间距变化对热源结点温度

影响效果明显%当间距大于
$#LL

%曲线斜率趋于

平缓%表明隔板间距变化对热源散热效果影响较小&

当间距大于
Q#LL

时%热源的结点温度达到最高%

间距继续增大%结点温度有下降趋势&热源上下表

图
H

!

不同隔板间距的温度曲线

面垂直方向上的空气温度梯度如图
'

所示%横坐标

代表隔板与热源表面的距离%距离热源
%

!

'LL

区

域内%热源的温度梯度较大%隔板间距位于该范围

内%空气热传导特性起到了主要的热传递作用%将该

区域称为空气热导区域&当隔板间距在该范围外

时%空气主要以对流传热方式将热量传递给隔板%将

该区域称为空气对流区域&

图
'

!

热源上下表面在垂直方向的温度梯度

$

!

结
!

论

本文对气密性腔体内部热源的自然对流散热现

象进行了数值仿真和实验研究%并分析了
!

种因素

对热源散热的影响规律&

-

#从对流换热角度分析%

热源位置设置应能遵循如下条件!在热源上方热空

气上升%热源下方冷空气能进行补充%有效形成冷热

空气对流涡旋&

U

#分析了隔板厚度对热源散热的

影响规律%增加铝合金隔板厚度有助于改善腔内换

热效果%但过厚隔板将会占据腔内空间%降低了空间

利用率&

7

#隔板在热导区域内时热源散热效果较

对流区域内好%但铝合金隔板离热源的距离不宜过

近%否则会降低电控系统绝缘电阻特性&
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